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(57) Abstract: The invention relates to a laser welding method and installation that make use of a protective gas mixture containing 
fT) nitrogen and helium. According to the invention, the proportion of nitrogen and/or helium in said gas mixture is chosen or adjusted 
<S according to the power or the power density of the laser beam. The laser power is included between 0.5 kW and 30 kW and, prefer- 
^ ably, between 5kW and 20 kW. The protective gas mixture comprises nitrogen and/or helium and, preferably, the gas mixture contains 

a volume proportion of helium of between 30 % and 80 %, the remainder being nitrogen and, possibly, inevitable impurities. 
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(57) Abr^g^ : Proc^6 et installation de soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un melange gazeux de protection contenant de 
r azote et de 1* helium, dans lequel la proportion d*azote et/ou d* helium dans ledit melange gazeux est choisie ou ajust6e en fonction de 
la puissance ou de la density de puissance dudit faisceau laser. La puissance laser est comprise entre 0.5 kW et 30 kW, de pref^ence 
entre 5kW et 20 kW. Le melange gazeux de protection est constitue d'azote et/ou d* helium, de preference le melange gazeux contient 
une proportion volumique d'h^iium de 30% h 80%, le neste 6tant de T azote, et eventuellement des impuret^s inevitables. 
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Procede et installation de soudage laser avec melange gazeux Hg/He 
k teneurs contrdlees en fonction de la puissance laser. 

5 La presente invention concerne un procede de soudage par faisceau 

laser utilisant un melange gazeux d'azote et d'helium en proportions ajust6es 
ou adaptees en fonction de la puissance ou de la densite de puissance du 
* dispositif laser utilise. - - ' * 

Dans rindustrie, jl est connu d'utiliser un faisceau laser pour couper ou 

10 souder une ou des pieces metalliques. A ce titre, on peut citer les documents 
suivants : DE-A-2713904rDE-A-4034745, J P-A-01 048692, J P-A-56 122690, 
WO 97/34730, JP-A-01 005692, DE-A-4123716, JP-A-02030389, US-A- 
4,871,897, JP-A-230389, JP-A-621 04693," JP-A-1 5692, JP-A-15693, JP-A- 
15694, JP-A-220681, JP-A-220682, JP-A-220683, WO-A-88/01 553, WO-A- 

15 98/1 4302 DE-A-361 951 3 et DE-A-3934920. 

Le soudage par laser est un precede de soudage tres performant car 
il permet d'obtenir, a des vitesses elevees, des profondeurs de penetration 
tres importantes si on les compare a d'autres precedes plus traditionnels, tel 
le soudage plasma, le soudage MIG (Metal Inert Gas) ou le soudage TIG 

20 (Tungsten Inert Gas). 

Gee! s'explique par les fortes densites de puissances niises en jeu 
lors de la focalisation, par un ou plusieurs miroirs ou lentilles, du faisceau 
laser au niveau du plan de jonction des pieces k souder, par exemple des 
densites de puissance pouvant depasser 10® W/cm? 

25 Ces fortes densites de puissance provoquent une forte vaporisation k 

la surface des pidces qui, en se d^tendant vers Text^rieur, indult un 
creusement progressif du bain de soudage et conduit k la formation d'un 
capillaire de vapeur etroit et profond, appele "keyhole" en anglais (= "trou de 
serrure") dans F^paisseur des t6les, c'est-a-dire au niveau du plan de joint. 
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Ce capillaire permet un depot direct de I'energie du faisceau laser en 
profondeur dans la tole et ce, par opposition avec las proc6des de soudage 
plus conventionnels ou le depot tf^nergie est localise a la surface. 

Ce capillaire est constltue d'un melange de vapours m^talliques et de 
5 plasma de vapeurs metalliques dont la particularite est d'absorber le 
faisceau laser et done de pi6ger i'energie au sein du capillaire m§me. 

Une des problematiques du soudage laser est la formation d'un 
plasma de gaz de couverture. - 

En effet, ce plasma 'de vapeurs metalliques, en ensemengant en 
10 ; Electrons libres le gaz de couverture bu gaz de protection, peut declencher 
I'apparition rfun plasma de gaz de couverture qui est prejudiciable k 
Toperation de soudage. 

Le faisceau laser incident peut alors etre fortement, voire totalement, 
absorbe et done conduire a une reduction importante de la profondeur de 
15 penetration, voire a une perte de couplage entre le faisceau et la matiere et 
done a une interruption momentanee du processus de soudage. 

Le seuil de densite de puissance a partir duquel le plasma apparaTt- 
depend du potentiel d'ionisation du gaz de couverture utilise et est 
inversement proportionnel au carre de la longueur d'onde du faisceau laser. 
2 0 Ainsi, il est tres difficile de souder sous argon pur avec un laser de 

type CO2, tandis que cette operation peut etre realisee avec beaucoup moins 
de probleme avec un laser de type YAG. 

En general, en soudage laser CO2, on utilise comme gaz de 
couverture de rh^iium qui est un gaz a haut potentiel d'ionisation et qui 
25 permet de se premunir de Tapparition du plasma de gaz de couverture et ce, 
quelle que soit la puissance du faisceau laser mis en oeuvre. 

L'helium a cependant Tinconvenient d'etre un gaz on^reux et de 
nombreux utifisateurs de laser preferaient utiliser d'autres gaz ou melanges 
gazeux moins onereux que Theiium mais qui permettraient n6anmoins de 
30 llmiter Tapparitlon du plasma de gaz de couverture et done d'obtenir des 
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resultats de soudage similalres a ceux obtenus avec rhelium mals a un coQt 
moindre. 

Ainsi, il existe au plan commercial des melanges gazeux contenant de 
I'argon et de Thelium, par exemple le melange gazeux contenant 30 % en 
5 volume d'hellum et le reste etant de I'argon, commercialise sous Tappellation 
LASAL™ 2045 par la societe UAIR LIQUIDE™, lesquels permettent d'obtenir 
sensiblement les memos resultats que Thulium, pour des puissances laser 
CO2 inferieures k 5kW et pourvu que les densites de puissance engendrees 
ne Solent pas trop Importantes," c'est-^-dire environ sup6rieures k 2000 
10 . kW/cm^. . , 

Or, le probleme qui se pose avec ce type de melange Ar/He est que 
pour des densites de puissance laser plus importantes, il n'est plus adapte 
car le seuil de creation du plasma de gaz de protection est alors depasse. 

Le but de la presents invention est alors de resoudre ce probleme en 
15 proposant un proced6 de soudage par laser amelior6 pouvant mettre en 
oeuvre des laser de puissance depassant les 15 a 20 kW et ce, sans ou en 
minimisant la formation d'un plasma dans le gaz de protection, quelle que 
soit la puissance ou la density de puissance choisie. 

La solution de {Invention est alors un proc^d^ de soudage par 
20 faisceau laser mettant en oeuvre un melange gazeux de protection contenant 
de i'azote et de Thulium, dans lequel la proportion d'azote et/ou d'h^lium 
dans ledit melange gazeux est choisie ou ajust^e en fonction de la 
puissance ou de la densite de puissance dudit faisceau laser. 

Selon le cas, le precede de invention peut comprendre I'une ou 
25 plusieurs des caracteristiques techniques suivantes : 

- la puissance laser est comprise entre 0.5 kW et 30 kW, de 
preference entre 5kW et 20 kW. 

- le melange gazeux de protection est cbnstitue d'azote et/ou d'h^Iium, 
de pr^f^rence le melange gazeux contient une proportion volumique 
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d'helium de 30% a 80%, le reste etant de I'azote, et eventuellement des 
impuretes inevitables. 

- le melange gazeux est realise sur site en melangeant des quantites 
determinees d'azote et d'h61lum. 

5 - le melange gazeux est realise au moyen d'un systfeme m§langeur de 

gaz asservi k la puissance laser ou k la densite de puissance mise en oeuvre 
de mani&re a melanger des quantit6s contr6l6es d'azote et d'helium. 

- on augmente la proportion tf helium dans le melange gazeux lorsque 
la puissance laser ou la density de puissance augmente. 

10 Selon un autre aspect, Tinvention porte aussi sur un precede de 

soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un melange gazeux de 
protection contenant de Thelium et de I'azote, dans lequel la proportion 
d'helium par rapport a la proportion d'azote dans ledit melange gazeux est 
choisie ou ajustee en fonction de la puissance ou de la densite de puissance 

15 dudit faisceau laser de maniere a eviter ou minimiser la formation de plasma 
dans le gaz de protection durant le soudage. 

Selon un autre aspect, Tinventipn porte aussi sur un precede de 
soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un melange gazeux de 
protection contenant de Thelium et de I'azote, dans lequel la proportion 

20 volumique d'helium dans ledit melange gazeux est comprise : 

- entre 1 et 30 % pour une puissance de faisceau laser comprise entre 
0.5 kW et 4 kW, 

- entre 30 et 50 % pour une puissance de faisceau laser comprise 
entre 4 kW et 8 kW , et/ou 

25 - entre 50 et 70 % pour une puissance de faisceau laser comprise 

entreSkWet 12kW. 

Par ailleurs, Tinvention concerne aussi un precede de soudage par 
faisceau laser mettant en oeuvre un melange gazeux de protection contenant 
de Thulium et de Tazote, dans lequel la proportion volumique d'helium dans 

30 ledit melange gazeux est comprise : 
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- entre 1 et 30 % pour une densite de puissance du faisceau laser 
comprise entre 500 kW/cm^ et 2 000 kW/cm^, 

- entre 30 et 50 % pour une densite de puissance du faisceau laser 
comprise entre 2 000 kW/cm^ et 4 000 kW/cm^, et/ou 

5 " entre 50 et 70 % pour une densite de puissance du faisceau laser comprise 
entre 4000 kW/cm^ et 1 0 000 kW/cm^. 

De preference, Thelium et Tazote sont issus d'une source de gaz 
unique dans laquelle i'lidlium et Tazote sont pr^-m^lang6s en proportions 
d6sir6es au moyen, par exemple, d'un melangeur de gaz. 
10 L'invention a egalement trait k une installation de soudage par 

faisceau laiser avec' mise en ceuvre d'un melange gazeux de protection 
contenant de I'azote et de Thelium, comprenant : 

- au moins une source d'azote, 

- au moins une source d'helium, 

15 - des moyens de melange de gaz pour permettre de melanger de 

I'azote issu de la source d'azote avec de Thelium issu de la source d'helium, 

. - un dispositif generateur laser delivrant un faisceau laser ayant une 
puissance laser d'au moins 0.5 kW, 

- des moyens de reglage cooperant avec lesdits moyens de melange 
20 de gaz de mani^re a ajuster les proportions d'azote et/ou d'helium en 

fonction de la puissance laser delivree du dispositif laser. 

En outre, Tinvention porte aussi sur un precede de soudage par 
faisceau laser mettant en ceuvre un melange gazeux de protection contenant 
de I'helium et de I'azote, dans lequel la proportion volumique d'lielium (% He) 
25 dans ledit melange gazeux en fonction de la densite de puissance est telle 
que : 
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28. In(4>p) - 207 ^ % He ^ 32,3 . In(3>p) - 207 

oD : 

- In(<&p) represente le logarithme neperien de la densite de puissance 

exprim6e en kW/cm^, et 
5 - % He : le pourcentage volumique d'helium dans Tazote du m6lange 

gazeux. 

De preference, la proportion volumique d'helium (% He) dans ledit 
melange gazeux en fonction de la densite de puissance est telle que : 
28,5. In(O^) - 207 ^ % He ^ 31 ,5 . In(3>p) - 207 
10 Pr6f6rentiellement encore, la proportion volumique d'helium (% He) 

dans ledit melange gazeux en fonction de la densite de puissance est telle 
que : 29. In(O^) - 207 ^ % He S 31 . In(Op) - 207 

L'invention va maintenant etre mieux comprise grace aux explications 
donnees ci-dessous en references a la figure annexee. 
15 Comme explique ci-dessus, en soudage par faisceau laser, un 

probleme majeur qui se pose est lie k la creation d'un plasma de gaz de 
couverture nefaste a Toperation de soudage de par Tabsorption forte, voire 
totale, du faisceau laser qui! engendre, et entralne alors une reduction 
notable de la profondeur de penetration, voire k une perle de couplage entre 
20 le faisceau laser et la matiere a souder, done a une interruption du 
processus de soudage. 

Or, les inventeurs de la presente invention ont mis en Evidence que le 
seuil d'apparition du plasma de gaz de couverture etait conditionnde, pour 
une densite de puissance laser type CO2 fixee, par la proportion volumique 
25 d'helium (en fonction de celle d'azote) daris le melange gazeux d'helium et 
d'azote utilise comme gaz de protection pendant I'operation de soudage et 
que cette proportion d'helium devait varier en fonction de Ja densite de 
puissance du laser. 

Ainsi, sur la figure 1, on a represente (courbe A) revolution du seuil 
30 d'apparition du plasma en fonction de la densite de puissance (en abscisses) 
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et de la proportion volumique d'helium (en ordonnees) dans le melange 
forme d'azote et d'helium, la somme des teneurs en azote et helium 
constituant 100% en vol. du melange. 

La courbe A a 6t6 obtenue a partir de i'analyse de la profondeur de 
5 penetration des cordons de soudure rdalisees avec diff^rentes teneurs 
d'helium dans le melange, ainsi que par examen visuel de Tapparition ou de 
la non-apparition du plasma de gaz de protection au cours du processus de 
soudage. 

La density de puissance a ete obtenue en divisant la puissance laser 
10 sur la piece par le diam^tre de la tdche focale obtenue avec le laser 
considere, prealablement mesure grace k un analyseur de faisceau laser. 

Le domaine s\tu6 au dessus de la courbe A represente le domaine ou, 
pour la densite de puissance consideree, la teneur en helium dans Tazote 
permet d'effectuer un cordon de soudure sans apparition d'un plasma de gaz 
15 de protection. 

Dans le domaine situe en dessous de la courbe A, il y a claquage du 
gaz de protection et done presence d'un plasma de gaz de protection. 

Pour tenir compte des incertitudes llees a la mesure du diam§tre (en 
microns) de ia t^che focale, a celle de ia teneur en helium dans le melange 
2 0 d'azote et d'helium, et a celle sur la repartition de I'energie dans la t§che 
focale, trois faisceaux de courbes (B,C), (D,E) et (F,G) ont 6te aussi 
reprdsentes en Figure 1 . 

Les equations de ces courbes sont du type : 

%He=A/.ln(*p)-207 
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Oil : 

- In(<&p) repr6sente le logarithme nep^rien de la density de puissance 

exprim^e en kW/cm^, 
5 - %He : le pourcentage d'hdiium dans I'azote, et 

- /J : une valeur qui depend de la courbe consider6e avec : //=31 pour 
la courbe B, //=29 pour la courbe C, it/=31 ,5 pour la courbe D, //=28,5 pour la 
courbe = 32,3 pour la courbe F, et a/ = 28 pour la courbe G. 

Ainsi, dans la zone du plan comprise entre les courbes F et G 
LO. (respectivement D et E ou B et C), on peut clioisir, pour la densite de 
puissance consider^e, le melange N2/He qui pennet d'obtenir les m§mes 
performances que de I'h6lium pur ou qu'un melange N2/He situ6 au dessus 
de la zone comprise entre les courbes F et G (respectivement D et E ou B et 
C). 

15 A I'inveree, en dessous de cette zone, il y a toujours claquage dans le 

gaz de protection et done apparition d'un plasma de gaz de protection. Le 
melange gazeux d^tennine h partir de ces courbes est done le melange 
optimum, c'est-^-dire celui qui contient le moins d'h6llum et qui donne 
cependant sensiblement les m§mes resultats que de Thulium pur ou qu'un 

20 melange avec une proportion d'helium plus importante. 

L'ensemble de ces courbes a ete realise a une vitesse de soudage de 
3 m/mn sur pieces en acier et sur acier inoxydable, avec un miroir 
parabolique de focale 250 mm, 200 mm ou 150 mm, et en utilisant un laser 
CO2 dont le facteur de qualite etait de 4. 

25 Ckjmme montr§ sur la Figure 1, un melange d'helium et d'azote 

contenant 50% en volume d'azote donne des profondeurs de penetration et 
des vitesses de soudage sensiblement 6gales h de I'heiium pur pour une 
density de puissance laser CO2 de 5,3.10® W/cm^. 

L'invention peut aussi §tre visualis6e par une representation de 

30 revolution du seull d'apparition du plasma de gaz de protection en fonction 



wo 03/057398 




'CT/FR02/04175 



9 



de la teneur en helium dans Tazote, et de la puissance du laser nnise en 
oeuvre, comme schematise en Figure 2. 

Cette autre representation, moins generate que la precedente, peut 
s'obtenlr en partant des courbes de la Figure 1 et en utillsant les relations 
5 suivantes : 

(1) Op = P/5 . 

OLJ : est la densite de puissance, P est la puissance laser utilisee 
et S la surface de la tache focale 

(2) S = 7iW§ 
10 ou:Wq est le rayon de la tache focale 

(3) W^Wp. = M^{Af / tt) 

oil : W;,est le rayon du faisceau laser au niveau du miroir ou de la 
lentille de focallsatlon a la puissance consideree, M^est le facteur de quality 
du faisceau laser qui est en g^n^ral une donnee constructeur (Af^ =lpour 
15 un faisceau Gaussien), A est la longueur d'onde du faisceau laser (10,6//nn 
pour un laser type CO2) et f est la distance focale du miroir ou de la lentille 
de focalisation. 

Ainsi, peut on passer indifferemment d'une representation en densite 
de puissance (Figure 1) a une representation en puissance (Figure 2), et 
20 inversement, a I'aide des relations ci-dessus, pour evaluer a partir de la 
puissance ou de la density de puissance utilisee, le melange azote/helium 
correspondant. 

La figure 2 a ete obtenue ici k partir des courbes de la Figure 1 et ce, 
pour un facteur de quality de 4, une distance focale de 200 mm et un 
25 diamdtre de faisceau au niveau du miroir de focalisation de 28 mm. 

Ainsi, a 6 kW, avec une focale de 200 mm, pour un laser de facteur 
de qualite 4 et un diametre de faisceau au niveau du miroir de focalisation de 
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200mm, on peut utiliser un melange azote/helium contenant 50% en volume 
de chacun de ces composes. 

La presente Invention est done basee sur le fait d'adapter ou d'ajuster 
le melange gazeux N2/He en fonction de la puissance du laser ou de la 
5 densite de puissance utilis^e de maniere ^ obtenir un soudage de quality et 
k coQts r^duits, sans g^ndration de plasma de gaz de protection ou alors 
avec une g^n^ration de plasma aussi faible que possible. 

Selon I'invention, I'ajustage des proportions des composes dans le 
melange gazeux peut se faire sur la base des proportions volumlques, 
10 molaires ou massiques ; toutefois, un ajustage volumique est prefer^ car 
plus simple a mettre en oeuvre. 

Partant de la, la mise en ceuvre de I'invention peut se faire par la 
realisation d'une gamme de melanges de gaz en bouteilles, c'est-a-dire sous 
forme conditionn^e, avec une teneur d'h6lium dans I'azote variable et 
15 adapt^e en fonction de la densit6 de puissance ou de la puissance laser. 

Par example, dans le tableau ci-aprds sont donnas trois melanges 
Na/He diff^rents adapt^s, respeclivement, k trois gammes de density de 
puissance laser conselll^e pour mettre en oeuvre i'invention. 



Composition du melange gazeux 
N2/He (exprlmee en % vol. de He) 


Gammes de densit^s de 
puissance laser recommand^es 


N2 + 30% He 


500 a 2000 kW/cm^ 


N2 + 50% He 


2000 a 4000 kW/cm'' 


N2 + 70% He 


4000 a 10000 kW/cm'' 



Selon le cas, rinvention peut aussi §tre mise en oeuvre directement 
sur site par un op6rateur, prealablement au debut du soudage, par exemple 
k partir de stockage d'helium et d"azote, du melange gazeux Na/He le plus 
adapte k la density de puissance ou a la puissance du laser utilise et ce, 
25 suivant les specifications de la figure ci-annex6e. 
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De fa^on alternative, le melange Na/He souhait§ peut aussi etre 
obtenu par asservlssement automatique d'un melangeur de gaz en fonction 
de la density de puissance ou de la puissance du laser utilise et en utilisant 
la courbe de la figure ci-annex6e comme courbe d'etalonnage. 
5 Le precede de soudage laser de {'invention est particuiidrement 

adapts au soudage de pieces en aluminium ou en alliages d'alumlnlum, en 
acier Inoxydable ou en acler doux. 

Le proc6d6 de soudage laser de ('invention peut §tre utilise pour 
souder des pieces d'6palsseurs identlques ou diffdrentes et comprises entre 
10 0,1mm et 300 mm. 
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Revendications 

1 - Proc6d6 de soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un 
melange gazeux de protection contenant de I'azote et de ('helium, dans 
5 lequel la proportion d'azote et/ou d'h^lium dans ledit melange gazeux est 
choisie ou £yust6e en fonction de la puissance ou de la density de puissance 
dudit faisceau laser, la proportion d'h^lium dans le melange gazeux 6tant 
augment^e lorsque la puissance laser ou la density de puissance augmente. 

10 2 - Precede selon la revendication 1, caract6rls6 en ce que la 

puissance laser est comprise entre 0.5 kW et 30 l<W, de preference entre 
5kW et 20 kW. 

3 - Proc6d6 selon I'une des revendications 1 ou 2, caracterisS en. ce 
15 que le melange gazeux de protection est constitu6 d'azote et d'h6lium. 

4- Precede selon I'une des revendications 1^3, caract6ris6 en ce que 
le melange gazeux est realise sur site en melangeant des quantit^s 
d^terminees d'azote et d'h^lium. 

20 

5 - Proc6d6 selon I'une des revendications 1 a 4, caract6ris6 en ce 
que le melange gazeux est r6alis6 au moyen d'un systerne m§iangeur de 
gaz asservi k la puissance laser ou k la density de puissance mise en oeuvre 
de manifere k m^langer des quantites contr6l§es d'azote et d'h61ium. 

25 

6 - Proc6d§ selon I'une des revendications 1^5, caract6rise en ce 
que le melange gazeux contient une proportion volumique d'h^lium de 30% 
k 80%, le reste etant de I'azote, et eventuellement des impuret^s inevitables. 



30 



wo 03/057398 



13 



'CT/FR02/0417S 



7 - Precede de soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un 
melange gazeux de protection contenant de rhelium et de I'azote, dans 
lequel la proportion d'h^llum par rapport k la proportion d'azote dans ledit 
nnelange gazeux est cholsie ou ajustee en fonctlon de la puissance ou de la 

5 density de puissance dudit faisceau laser de maniere k 6vlter ou minimiser 
la formation de plasma dans le gaz de protection durant le soudage. 

8 - Proc^de de soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un 
melange gazeux de protection contenant de Thulium et de I'azote, dans 

10 lequel la proportion volumique d'hellum dans ledit melange gazeux est 
comprise : 

- entre 1 et 30 % pour une puissance de faisceau laser comprise entre 
0.5 l<W et 4 kW, 

- entre 30. et 50 % pour une puissance de faisceau laser comprise 
15 entre 4 kW et 8 kW , et/ou 

- entce 50 et 70 % pour une puissance de faisceau laser comprise 
entre 8 kW et 12 kW. 

9 - Procedd de soudage par faisceau laser mettant en oeuvre un 
20 melange gazeux de protection contenant de I'hSlium et de I'azote, dans 

lequel la proportion volumique d'h6iium dans ledit melange gazeux est 
comprise : 

- entre 1 et 30 % pour une density de puissance du faisceau laser 
comprise entre 500 kW/cm^ et 2 000 kW/cm^, 

25 - entre 30 et 50 % pour une density de puissance du faisceau laser 

comprise entre 2 000 kW/cm^ et 4 000 kW/cm^, et/ou 
- entre 50 et 70 % pour une densite de puissance du faisceau laser comprise 
entre 4000 kW/cm^ et 10 000 kW/cm^. 

30 
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10 - Procede selon Tune des revendications 1 k 9, caract6rise en ce 
que rhelium et Tazote sont issus d'une source de gaz unique dans laquelle 
I'helium et I'azote sont pre-melanges en proportions desirees. 

5 11 - Installation de soudage par faisceau laser avec mise en oeuvre 

d'un melange gazeux de protection contenant de Tazote et de i'helium, 
comprenant : 

- au moins une source d'azote, 

- au moins une source d'h6lium, 

10 - des moyens de melange de gaz pour permettre de melanger de 

Tazote issu de la source d'azote avec de Thdlium issu de la source d'h^llum, 

- up dispositif generateur laser d^livrant un faisceau laser ayant une 
puissance laser d'au moins 0.5 kW, 

- des moyens de reglage coop^rant avec lesdits moyens de melange 
15 de gaz de maniere a ajuster les proportions d'azote et/ou d'helium en 

fonction de la puissance laser delivree du dispositif laser. 

12 - Precede de soudage par faisceau laser mettant en ceuvre un 
melange gazeux de protection contenant de Thelium et de I'azote, dans 

20 lequel la proportion volumique d'helium (% He) dans ledit melange gazeux 
en fonction de la density de puissance est telle que : 

28. \n{^^) - 207 < % He ^ 32,3 . In(Op) - 207 

OLi : 

- ln(<I>^) represente le logarithme neperien de la densite de puissance 
25 exprimee en kW/cm^, et 

- % He : le pourcentage volumique d'helium dans I'azote du melange 
gazeux. 

13 - Procede selon la revendication 12, caracteris6 en ce que la 
3 0 proportion volumique d'h6lium (% He) dans ledit melange gazeux en fonction 

de la densite de puissance est telle que : 
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28,5. In( ) - 207 ^ % He ^ 31 ,5 . ln( Op ) - 207 

14 - Proc^dS selon I'une des revendications 12 ou 13, caract^rise en 
ce que la proportion volumique d'helium (% He) dans ledit melange gazeux 
5 en fonction de la densite de puissance est telle que : 

29. In(<l>,) - 207 ^ % He ^ 31 . In(Op) - 207 
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